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c     omo resultado de la creciente demanda de productos marinos frescos de alta calidad, la tecnología de alimentos ha desarrollado una gran diversidad de estrategias novedosas de 
refrigeración que han contribuido al desarrollo 
continuado y a la innovación en el sector. En este 
trabajo se describe la actividad llevada a cabo en 
los últimos años en nuestro grupo de trabajo. En 
él, se desarrolló una estrategia nueva consistente 
en emplear como medio de refrigeración hielo 
preparado a partir de disoluciones acuosas 
incluyendo componentes conservantes naturales 
de distinta procedencia (extractos vegetales, 
ácidos orgánicos de pequeño tamaño y extractos 
de macroalgas). 
lo largo de las próximas décadas, dado que tanto la pesca 
como la acuicultura constituyen actualmente una fuente 
básica en la alimentación de todo tipo de poblaciones en 
el mundo. Los productos del mar son conocidos por su 
gran aportación en componentes beneficiosos para la 
salud humana tales como proteínas nutritivas y digeribles 
(contenido alto en aminoácidos esenciales), vitaminas 
liposolubles (especialmente las A y D), microelementos (I, 
F, Ca, Cu, Zn, Fe, Se y otros) y ácidos grasos altamente 
insaturados (especialmente los ácidos eicosapentaenoico y 
docosahexaenoico; EPA y DHA, respectivamente). Dentro de 
este último grupo, la fracción lipídica es actualmente el objeto 
de numerosos estudios debido a su alto contenido en ácidos 
grasos insaturados de la serie ω3 y su papel positivo en el 
tratamiento de determinadas enfermedades.
Pero no todo son ventajas en los productos marinos. 
Éstos, son conocidos por su fácil y rápida alteración cuando 
se les compara con otros tipos de alimentos. Su calidad 
desciende rápidamente después de la captura o sacrificio, 
dependiendo la velocidad de su alteración directamente 
de las condiciones de conservación y/o procesamiento. 
La pérdida de calidad en los productos marinos puede 
ser debida a distintas vías de alteración, que pueden 
desglosarse en actividad microbiana, actividad enzimática 
endógena, oxidación lipídica, pardeamiento no enzimático y 
pardeamiento enzimático. Estas vías de alteración actúan de 
forma competitiva y conjunta, siendo su importancia relativa 
dependiente del tipo de especie (tamaño, contenido lipídico, 
grado de maduración, etc.), de las condiciones ambientales 
(disponibilidad de alimento, temperatura y carga microbiana 
del agua, etc.), del método de sacrificio y de las condiciones 
post-mortem de manipulación, conservación y procesamiento.
         Los distintos tipos de productos marinos han sido 
obtenidos a partir de especies frescas mediante aplicación 
de una gran variedad de estrategias de procesamiento, como 
enfriamiento, calentamiento, secado, tratamiento químico, 
etc. Tradicionalmente, la refrigeración ha sido el método 
más utilizado en los países industrializados como sistema de 
conservación de los productos de la pesca, llevándose a cabo 
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1. ASPECTOS GENERALES DE LA REFRIGE-
RACIÓN DE ESPECIES MARINAS
La mayoría de las especies marinas dan lugar 
a productos de gran importancia económica en 
numerosos países. Su demanda ha aumentado 
regularmente a lo largo del pasado siglo y es 
predecible que esta tendencia se mantenga a 
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fundamentalmente mediante aplicación de hielo tradicional. 
Sin embargo, el deterioro del valor nutricional y de calidad 
sensorial durante este tipo de conservación lleva a importantes 
descensos en el tiempo de vida útil, lo cual provoca importantes 
pérdidas a nivel comercial cuando se requieren periodos 
relativamente largos de refrigeración. Esto ha provocado la 
búsqueda de alternativas tecnológicas más avanzadas.
                En este sentido, se pueden mencionar las tecnologías 
clásicas de conservación en agua de mar refrigerada (AMR) y 
en agua de mar enfriada (AME). En comparación con el empleo 
de hielo tradicional, ambas proporcionan un enfriamiento más 
rápido, la posibilidad de una temperatura de conservación 
inferior y una manipulación más rápida. Sin embargo, se han 
encontrado desventajas como la absorción excesiva de sal, 
absorción de agua por especies de bajo contenido graso, pérdida 
de proteínas hidrosolubles y modificación negativa de algunos 
descriptores sensoriales (branquias y piel), fundamentalmente.
 En las últimas décadas, el retraso del deterioro de la 
calidad, así como la extensión de la vida útil de los productos 
refrigerados han sido una constante necesidad, ya que tales 
productos son transportados y vendidos a menudo en puntos 
distantes a los de captura o sacrificio. Como resultado de 
la creciente demanda de productos marinos frescos de alta 
calidad, la tecnología de pescado ha desarrollado una gran 
diversidad de estrategias novedosas de refrigeración, que 
han contribuido al desarrollo continuado y a la innovación en 
el sector (Aubourg, 2009; Campos et al., 2012). En algunos 
casos, se aplica la combinación de varias estrategias, de 
manera que cada una de ellas proporcione ventajas distintas 
y complementarias (o barreras) a la alteración, al objeto de 
asegurar la retención de las calidades sensorial y nutricional. 
De acuerdo con la bibliografía previa, la conservación 
comercial en hielo se ha combinado con tratamientos químicos 
a base de compuestos conservantes (fenoles, bisulfitos, 
polifosfatos y antioxidantes y antimicrobianos en general), con 
tratamientos físicos (básicamente irradiación y tratamiento 
por altas presiones), y con distintos tipos de envasado 
(vacío, atmósferas modificadas, envasado activo, etc.).
 En este trabajo se describe la actividad llevada a 
cabo de forma colaborativa en los últimos años entre grupos 
de distintas entidades e instituciones (Universidad de Santiago 
de Compostela, USC; Cooperativa de Armadores del Puerto de 
Vigo, ARVI; Universidad de Chile; Instituto de Investigaciones 
Marinas de Vigo, CSIC). Con el objetivo básico de la mejora de 
la calidad de las especies marinas conservadas en refrigeración, 
se ensayó una estrategia nueva. Ésta consistió en emplear 
como medio de refrigeración hielo preparado a partir de 
disoluciones acuosas incluyendo componentes conservantes 
naturales de distinta procedencia (extractos vegetales, ácidos 
orgánicos de pequeño tamaño y extractos de macroalgas). Se 
describe esta actividad a lo largo de las siguientes secciones.
Los aceites esenciales son líquidos aceitosos, aromáticos y 
volátiles que pueden ser obtenidos a partir de las plantas. Su 
composición es muy compleja, y la mayoría contienen entre 
20 y 60 compuestos distintos. Los principales componentes 
son hidrocarburos (pineno, limoneno y bisaboleno), alcoholes 
(linalool y santalol), ácidos (benzoico y geránico), aldehídos 
(citral), aldehídos cíclicos (cuminal), cetonas (alcanfor), 
lactonas (bergapteno), fenoles (eugenol), éteres fenólicos 
(anetol) y ésteres (acetato de geranilo). Los aceites esenciales 
han demostrado aportar componentes antimicrobianos y 
antioxidantes con potencial para aumentar el tiempo de vida 
útil de los alimentos. Entre ellos, han destacado por su uso 
más generalizado el orégano (Origanum vulgare), el romero 
(Rosmarinus officinalis) y el tomillo (Thymus vulgaris).
 La bibliografía previa a nuestro trabajo recoge 
ejemplos de aplicación de distintos tipos de extractos vegetales 
mediante adición directa a filetes o músculo desmenuzado, o 
bien inmersión de piezas enteras en disoluciones acuosas 
de dichos extractos vegetales. Tales extractos demostraron 
un efecto preservante que se ha explicado como resultado 
de un amplio rango de moléculas tales como flavonoides, 
ácidos fenólicos y glucósidos. En el caso de romero, el efecto 
preservante ha demostrado ser debido fundamentalmente 
a la presencia de dos diterpenos fenólicos (ácido carnósico 
y carnosol), así como de otras moléculas como rosmanol, 
epi-rosmanol, iso-rosmanol y ácido rosmarínico. En relación 
con el orégano, las moléculas que se han detectado como 
responsables de este papel antioxidante y antimicrobiano en 
la conservación son moléculas tales como ácido rosmarínico, 
ácido cafeico, carvacrol, thimol y tocoferoles. 
De acuerdo con la estrategia que se deseaba ensayar 
en nuestro estudio, se partió de hielo preparado a partir de 
romero y de orégano, procediéndose a su comparación con 
el empleo como control de hielo preparado únicamente a 
partir de agua (Quitral et al., 2009). Se estudiaron los cambios 
químicos y sensoriales producidos en pescado durante su 
conservación en refrigeración hasta 23 días. La especie de 
pescado escogida fue jurel chileno (Trachurus murphyi), 
una especie conocida por su importancia comercial, pero 
que debido a su fácil desarrollo de la oxidación lipídica, sus 
aplicaciones industriales se han limitado fundamentalmente a 
la obtención de harinas y productos reestructurados. El tipo 
de producto escogido fue de piezas de pescado enteras.
El desarrollo de la oxidación lipídica se midió a 
través de los índices de peróxidos y de ácido tiobarbitúrico, 
correspondientes a la oxidación primaria y secundaria, 
respectivamente. Ambos índices reflejaron un incremento 
progresivo como resultado del avance del tiempo de 
2. EMPLEO DE EXTRACTOS VEGETALES EN EL HIELO 
DE REFRIGERACIÓN
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conservación en todo tipo de muestras. Sin embargo, se 
obtuvo una importante inhibición de la oxidación como 
resultado de incluir los extractos vegetales en el medio de 
conservación. La Figura 1 recoge los resultados obtenidos para 
el índice de peróxidos en las muestras correspondientes a la 
conservación en hielo de orégano (HO), hielo de romero (HR) 
y hielo tradicional (HT). No se observaron diferencias entre 
piezas de pescado correspondientes a los tratamientos con 
orégano y romero.
En relación con la actividad microbiana, la 
determinación del valor de pH y del contenido en nitrógeno 
en bases volátiles totales (N-BVT) reflejó un incremento con 
el tiempo de conservación en todo tipo de muestras. Sin 
embargo, la presencia de los extractos vegetales en el hielo de 
refrigeración llevó a una inhibición en la alteración, lo que se 
tradujo en valores inferiores de pH y de N-BVT; nuevamente, 
no se detectaron diferencias significativas entre las muestras 
correspondientes al tratamiento con ambas plantas.
A nivel sensorial, los distintos parámetros estudiados 
(ojo, branquias, color, olor, textura) indicaron un incremento 
en el tiempo de vida útil como resultado de emplear hielo 
elaborado con extractos vegetales. De acuerdo con los 
resultados obtenidos se concluyó un efecto positivo al objeto 
de retener las calidades sensorial y nutricional por parte de los 
dos tipos de extractos al ser incluidos en la elaboración del 
hielo a emplear como medio de refrigeración.
Dentro de este estudio de empleo de conservantes naturales 
en el propio hielo de refrigeración, un segundo grupo de 
experimentos consistió en utilizar ácidos orgánicos naturales 
de peso molecular bajo. Estos ácidos (cítrico, láctico, sórbico, 
3. EMPLEO DE ÁCIDOS ORGÁNICOS NATURALES EN 
EL HIELO DE REFRIGERACIÓN
ascórbico, etc.), así como sus correspondientes sales, representan 
una posibilidad importante por su disponibilidad, bajo valor 
comercial y amplio rango de concentraciones permitido para 
su uso. Así, el ácido cítrico (AC) es ampliamente conocido por 
su papel como quelatante de metales pro-oxidantes y como 
acidulante en los sistemas biológicos. Por otra parte, el ácido 
láctico (AL) ha sido descrito como un preservante efectivo 
al objeto alargar el tiempo de vida útil como resultado de la 
inhibición bacteriana por descenso del pH.
Después de unos primeros estudios cualitativos 
(básicamente valoración de descriptores sensoriales como 
olores rancio y pútrido y posible ataque a piel y ojos) al 
objeto de tantear el rango de concentraciones óptimo para 
ser aplicado, se ensayó el empleo de disoluciones acuosas 
incluyendo AC y AL en las siguientes concentraciones, 
respectivamente: 0.075% y 0.050% (lote C-1), 0.125% y 0.050% 
(lote C-2) y 0.175% y 0.050% (lote C-3). En este estudio, se 
analizaron la actividad microbiana, el desarrollo de la oxidación 
lipídica y la calidad sensorial. Los valores obtenidos en piezas 
de pescado tratadas con hielo ácido fueron comparados con 
muestras control, conservadas en hielo preparado únicamente 
a base de agua (lote C-0 o lote control). Como especie de 
pescado objeto de estudio se escogió la merluza Atlántica 
(Merluccius merluccius), en la forma de piezas enteras, siendo 
la duración del experimento de 13 días en hielo (García-Soto 
et al., 2013).
Se observaron descensos importantes en las cuentas 
de los cinco grupos microbiológicos analizados (aerobios 
mesófilos, psicrótrofos, bacterias proteolíticas, anaerobios y 
Enterobacterias) para los dos tratamientos más concentrados 
(lotes C-2 y C-3). Asimismo, también se observó una inhibición 
importante del contenido de trimetilamina (TMA; Figura 2) y 
de la formación de compuestos fluorescentes (productos de 
Figura 1: Determinación del índice de peróxidos (meq oxígeno activo/
kg lípidos) en músculo de jurel conservado en hielo con extracto de 
orégano (HO), hielo con extracto de romero (HR) y hielo tradicional 
(HT).
Figura 2: Determinación del contenido en trimetilamina (TMA) (mg 
N-TMA/100g músculo) en merluza conservada en hielo incluyendo 
distintas cantidades de ácidos orgánicos.
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oxidación lipídica terciaria) a medida que se aumentaba 
el contenido de AC en el hielo. Al analizar la evaluación 
sensorial, se observó un incremento del tiempo de vida útil 
en individuos correspondientes a los lotes C-2 y C-3. Sin 
embargo, las muestras correspondientes al lote C-3 reflejaron 
valores inferiores a las demás muestras en los descriptores ojos 
y aspecto de la piel. Esta diferencia se explicó como resultado 
de un ataque parcial por parte de los ácidos al estar en mayor 
concentración. A pesar de esto, se concluye que la fusión 
de los cristales de hielo conteniendo los ácidos orgánicos 
(especialmente en los lotes C-2 y C-3) ha llevado a un efecto 
de lavado antimicrobiano y antioxidante que puede explicar la 
protección de la calidad de merluza al ser conservada.
En un segundo estudio, se tomó como especie de 
trabajo el gallo (Lepidorhombus whiffiagonis), en forma de 
piezas enteras, siéndosele aplicados tratamientos similares 
a los previamente indicados para la merluza: 0.125% y 
0.050% (lote C-2) y 0.175% y 0.050% (lote C-3) para AC y 
AL, respectivamente; no se consideró oportuno estudiar 
la concentración inferior correspondiente al lote C-1 del 
experimento anterior. Nuevamente, se procedió a analizar la 
actividad microbiana, el desarrollo de la oxidación lipídica y 
la calidad sensorial en pescado conservado durante 13 días, 
consistiendo el control en muestras conservadas en hielo 
preparado a partir de agua únicamente (lote C-0 o lote control) 
(García-Soto et al., 2014a).
Se observó un crecimiento bacteriano inferior 
de acuerdo con las medidas microbianas de aerobios y 
psicrótrofos (Figura 3) y químicas (TMA y pH), lo que llevó a 
un notable incremento de la apreciación sensorial. Mientras 
que el pescado control fue rechazable a día 13, el pescado 
conservado en presencia de ambos ácidos fue todavía 
aceptable en ambos lotes (C-2 y C-3); sin embargo, al igual 
que en el caso del experimento de merluza, el lote C-3 reflejaba 
un ligero ataque ácido a los ojos y la piel. En relación con el 
estudio del desarrollo de la oxidación lipídica, nuevamente 
se observó su inhibición, de acuerdo con la determinación 
de los compuestos de oxidación terciaria. De forma global, se 
concluyó un efecto positivo de la conservación de pescado 
en hielo ácido, de acuerdo a las condiciones experimentales 
ensayadas (lotes C-2 y C-3).
Las especies merluza y gallo tienen un gran 
significado comercial y económico tanto en Galicia como en 
España. A diferencia de otros alimentos musculares, el pescado 
se captura normalmente en lugares alejados de la costa. En 
el caso de estas dos especies, una de las principales fuentes 
es el caladero de Gran Sol. Debido al rápido deterioro post-
mortem de las distintas especies de pescado, la mayoría de los 
problemas de conservación a bordo puede relacionarse con el 
periodo que transcurre desde la captura hasta el desembarque 
a tierra que puede alcanzar hasta unos 14-17 días. Por ello, la 
amenaza de perder el pescado, o simplemente una bajada de 
calidad y su consiguiente descenso en valor comercial pueden 
limitar la duración del viaje. Como resultado, se necesitan 
esfuerzos sustanciales para la optimización de los sistemas 
de refrigeración empleados a bordo al objeto de satisfacer la 
demanda actual de pescado fresco de alta calidad y seguridad 
de los productos frescos.
 En base a esta problemática, un tercer experimento 
relacionado con el uso de hielo ácido como medio de 
conservación se centró en la conservación a bordo de merluza 
y gallo en un barco operativo en el banco de Gran Sol. Al 
objeto de mejorar la calidad de ambas especies, se ensayó la 
concentración intermedia previamente chequeada (condición 
C-2), de acuerdo con los valores de parámetros microbiológicos, 
químicos y sensoriales obtenidos. Asimismo, se escogió esta 
concentración debido a que el contenido en AC y AL en el 
músculo de pescado no se veía modificado como resultado de 
la conservación. Las muestras tratadas con la condición C-2 
fueron comparadas con muestras control conservadas en hielo 
preparado a partir de agua únicamente (lote C-0). En este 
experimento a bordo, una persona de nuestro grupo de trabajo 
llevó a cabo la toma de muestra en tiempos convenientes y 
se encargó de que las condiciones de conservación de los dos 
lotes se realizasen en la forma deseada. Una vez que el barco 
regresó a puerto, las distintas muestras fueron desembarcadas 
y analizadas a nivel de actividad microbiana, desarrollo 
de oxidación lipídica y evaluación sensorial. Los tiempos 
de muestreo se correspondieron con los días 9, 12 y 15 de 
conservación en hielo (García-Soto et al., 2014b).
Como resultado, se obtuvieron crecimientos micro-
bianos menores en las muestras conservadas en hielo ácido 
Figura 3: Medida de la formación de microrganismos 
psicrótrofos (log UFC/g músculo) en gallo conservado en 
hielo incluyendo distintas cantidades de ácidos orgánicos.
En un primer estudio, se ensayaron dos concentra-
ciones distintas de un extracto de F. spiralis (0.67 y 2.50 
g alga liofilizada/L de disolución acuosa; lotes F-1 y F-2, 
respectivamente) como medio de hielo de refrigeración para la 
conservación de piezas enteras de gallo durante 14 días. Los 
efectos del alga se compararon con un lote correspondiente a 
individuos conservados en hielo preparado únicamente a partir 
de agua (lote F-0) (Miranda et al., 2016b). Como resultado, se 
observó una inhibición importante de la actividad microbiana 
(cuentas en microrganismos aerobios (Figura 4), psicrótrofos, 
bacterias proteolíticas y lipolíticas), así como el incremento de 
pH y de la formación de TMA en el lote F-1, y especialmente en 
el F-2. En relación con el desarrollo de la oxidación lipídica, se 
comprobó una formación menor de compuestos de oxidación 
lipídica terciaria (medida de compuestos fluorescentes) en las 
muestras correspondientes al lote F-2.  Se concluyó que el hielo 
propuesto en este estudio abre el camino para el desarrollo 
de una estrategia de conservación para alimentos de origen 
marino mediante el empleo de extractos etanólicos de algas.
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a nivel de cuentas de aerobios, anaerobios, psicrótrofos, 
proteolíticos y Enterobacterias, así como valores inferiores 
en parámetros químicos como la TMA y el pH para ambas 
especies. En el caso de merluza, se observó un efecto inhibidor 
en el desarrollo de la autolisis, de acuerdo con la valoración 
del índice K. Finalmente, se observó una mejora de la calidad 
sensorial (ojos, olor externo y branquias) en ambas especies 
como resultado del tratamiento ensayado. Los resultados 
descritos permitieron concluir que el empleo a bordo de 
hielo preparado a partir de una disolución de AC y AL puede 
proporcionar una estrategia no sólo novedosa, sino también 
práctica a la hora de obtener productos de mayor calidad, más 
seguros y con un tiempo de vida superior.
Las algas marinas son conocidas por ser parte de la dieta 
en diferentes países asiáticos (básicamente Japón, China y 
Corea) y constituyen una fuente beneficiosa de nutrientes, 
tales como vitaminas, elementos traza, lípidos, aminoácidos 
y fibras dietarias. Su uso principal en los países occidentales 
se ha centrado en la extracción de compuestos usados en 
farmacia, cosmética e industria alimentaria. Recientemente, las 
macroalgas rojas, verdes y pardas han ofrecido la posibilidad 
de explotar una amplia variedad de compuestos naturales con 
potencial actividad antioxidante y antimicrobiana, susceptible 
de ser aplicada en alimentos marinos. Entre estos compuestos 
pueden citarse polifenoles, terpenos, florotaninos, esteroides, 
cetonas y alcanos halogenados, fucoxantina, polifloroglucinol 
o bromofenoles. Como resultado, se ha observado un efecto 
preservante de extractos de algas en alimentos en general.
 Al objeto de ensayar la inclusión de compuestos 
naturales conservantes en el medio de refrigeración, nuestro 
grupo de trabajo decidió estudiar el efecto de aplicar extractos 
etanólicos de macroalgas conocidas previamente por sus 
capacidades antioxidantes y antimicrobianas. Las especies 
escogidas fueron Fucus spiralis y Bifurcaria bifurcata. F. spiralis 
fue escogida por su abundancia en la costa Atlántica gallega 
y sus prometedoras propiedades de conservación de acuerdo 
con los trabajos previamente descritos en la bibliografía, 
basados en su alto contenido en terpenos, polifenoles y 
florotaninos oligoméricos. Por su parte, B. bifurcata es una 
especie abundante en la costa atlántica de Francia, España y 
Portugal, así como en el sur y oeste de la costa de Inglaterra 
y la costa oeste de Irlanda; en estudios previos se ha reflejado 
su composición así como la identificación de diferentes tipos 
de compuestos tales como diterpenos, fenoles, esteroles y 
polisacáridos; asimismo, la actividad antioxidante y antitumoral 
de B. bifurcata ha sido descrita a través de distintos estudios 
de tipo “in vitro”.
4. EMPLEO DE EXTRACTOS DE ALGAS EN EL HIELO 
DE REFRIGERACIÓN
 En el caso del estudio del efecto de un extracto 
de B. bifurcata, se incluyeron extractos etanólicos de 
dicha alga en el hielo de conservación empleado para la 
conservación de piezas enteras de gallo durante 14 días en 
hielo. Nuevamente, se chequearon dos concentraciones 
distintas (0.67 y 2.50 g alga liofilizada/L de solución acuosa; 
lotes B-1 y B-2, respectivamente). Los efectos de la presencia 
de los componentes del alga se compararon con un lote 
correspondiente a piezas de pescado conservado en hielo 
preparado únicamente a partir de agua (lote B-0) (Miranda 
et al., 2016a). Como resultado, se observó una inhibición 
importante de la actividad microbiana (medida de la 
presencia de microrganismos aerobios, psicrótrofos, bacterias 
Figura 4: Medida de la formación de microrganismos 
aerobios (log UFC/g músculo) en gallo conservado en hielo 
incluyendo distintas cantidades de un extracto de alga Fucus 
spiralis.
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proteolíticas y lipolíticas y Enterobacterias), así como en el 
incremento de pH y la formación de TMA; este resultado se 
justifica por la incorporación del extracto de alga en el medio 
de conservación, siendo este efecto especialmente mayor en 
el caso del lote con mayor presencia de alga (lote B-2). En 
relación con la alteración lipídica, se observó la inhibición de 
la formación de productos de oxidación lipídica terciaria de 
acuerdo con la evaluación de las propiedades fluorescentes. 
Nuevamente se concluyó un efecto positivo al objeto de 
mejorar la calidad del pescado refrigerado y alargar su tiempo 
de vida útil.
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